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1. Introducción 
 
 La contribución de la modernización a la mejora del uso del agua se da por 
supuesta en muchas ocasiones, aunque desde un punto de vista hidrológico resulta 
complejo prever la magnitud de estos efectos. De hecho, muchos autores han arrojado 
dudas bien sustentadas acerca del ahorro de agua que se puede obtener por la 
modernización de los regadíos (Perry, 1999). En general se admite que los efectos de la 
modernización sobre la calidad de las aguas serán positivos, y se tiene más reservas 
acerca de los efectos sobre la cantidad, particularmente a escala de cuenca. 
 
 En este trabajo se discuten las implicaciones de la diferenciación ente uso y 
consumo de agua en el marco del regadío, y se realiza una aproximación a los cambios 
que la modernización del regadío puede suponer sobre el valor de estas variables. Unas 
consideraciones sobre el uso del agua por los cultivos llevarán a la conclusión de que la 
modernización de los regadíos aumentará la evapotranspiración en las cuencas aún sin 
aumentar la superficie regada, lo que constituye un efecto inesperado y que debería de 
recibir atención desde el punto de vista de la planificación. 
 
La mejora de la eficiencia de riego se puede conseguir por la vía de las 
infraestructuras y por la vía de la gestión. Se discutirán las características de cada vía, 
detallando en lo posible la contribución que pueden hacer a la mejora del uso del agua. 
Puesto que la gestión ha sido tradicionalmente un recurso inexplorado, se incidirá en las 
                                                 
1 Esta ponencia fue presentada en el Seminario Internacional “el agua de riego a debate”, organizado por 
la Fundación para el Fomento de la Ingeniería del Agua, Córdoba, 25 al 27 de noviembre de 2002. 
2 Científico Titular, Departamento de Genética y Producción Vegetal, Laboratorio de Agronomía y Medio 
Ambiente (CSIC-DGA), Estación Experimental de Aula Dei, CSIC. Apdo. 202, 50080 Zaragoza. Tel. 976 
716 087, Fax 976 716 145, playan@eead.csic.es 
 2
posibilidades de mejorar la gestión del agua de riego actuando sobre la comunidad de 
regantes, que es el ámbito de gestión profesional del agua más cercano al regante. 
 
2. Uso y Consumo de agua 
 
 Con frecuencia al hablar del agua se escuchan los términos uso y consumo 
indiferentemente. Sin embargo, estos dos términos se refieren a aspectos muy 
diferentes. En a agricultura se usa un volumen de agua comparativamente muy elevado. 
Esto es particularmente en zonas de riegos tradicionales, donde el uso de agua por 
hectárea puede pasar de los 10.000 m3 al año. Este volumen de agua es muy superior al 
volumen necesario para el crecimiento y la producción de los cultivos. De hecho, sólo 
una parte de este agua se consume en el riego (esto es lo que se conoce como el uso 
consuntivo). El agua consumida es evaporada (evapotranspirada) desde la cubierta 
vegetal, y desaparece de la cuenca, por lo que ya no podrá usarse para ningún uso 
posterior.  
 
 El análisis en una zona regable de estas dos variables hidrológicas (uso y 
consumo de agua) puede llevar a conclusiones poco previsibles. Mientras que el 
consumo de agua es fácilmente trazable, gracias a los avances en el cálculo de la 
evapotranspiración de los cultivos, el análisis del uso del agua siempre es técnicamente 
difícil. Esto es debido a que los usos se producen en cascada y un mismo metro cúbico 
de agua puede tener muchos usos agrarios y de otros tipos. La reutilización de los 
retornos de riego hace que conforme aumentamos el tamaño del área de estudio el uso 
de agua por hectárea disminuya, y por lo tanto la eficiencia global aumente. De hecho, 
se han documentado multitud de situaciones en las que una baja eficiencia de riego en 
parcela es compatible con una elevada eficiencia de riego en comunidad de regantes o – 
más comúnmente – en una unidad hidrográfica superior. 
 
 En realidad esta noticia no es tan buena como parece, porque las zonas en las 
que la eficiencia de riego en parcela es baja están sujetas a problemas medioambientales 
derivados de sus emisiones de nitratos y otras sales, que son potencialmente elevadas. 
Esto no quiere decir que las zonas en las que la eficiencia de riego es alta estén exentas 
de problemas, ya que la acumulación de sales en el perfil del suelo puede comprometer 
el rendimiento de los cultivos. De hecho, allí dónde las aguas de riego son salinas o se 
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enriquecen artificialmente con sales nutritivas (fertirriego) la eficiencia de riego es con 
frecuencia baja (debido a un riego deliberadamente excesivo), aunque el sistema de 
riego permita alcanzar eficiencias superiores al 90 %. 
 
 La situación se complica, pues, y las cosas no son exactamente lo que parecen. 
Añadir una dimensión más al problema (que se sume a la hidrológica y a la 
medioambiental) no ayudará a hacer el problema más comprensible. Sin embargo, es 
necesario en este punto añadir la perspectiva legal, que está llegando a los regadíos en 
estos días de la mano de la Directiva del Agua de la Unión Europea (Anónimo, 2000). 
Esta directiva establece por ejemplo que la concentración de nitratos en los cauces de 
agua no puede exceder los 50 mg/L. Los trabajos que se han realizado sobre este tema 
en el valle del Ebro arrojan conclusiones poco previsibles. Los desagües de las zonas 
poco eficientes, en las que el caudal es muy grande debido a las ineficiencias del 
sistema, conducen a los ríos grandes cantidades de nitratos. Sin embargo, la 
concentración resultante no suele superar los límites de la directiva. En las zonas de 
elevada eficiencia, la masa de nitrato exportada anualmente puede ser varias veces 
inferior, pero puesto que el consumo es elevado en relación al uso, la dilución es escasa, 
y las concentraciones superan con frecuencia la concentración de referencia. En estas 
condiciones la conclusión que se deriva de la aplicación de la Directiva no es adecuada, 
puesto que son las zonas modernizadas las que podrían encontrarse con  problemas 
legales. Este no debería ser el mensaje que la ley transmitiera a los agricultores. 
También es cierto que esta normativa no ha sido diseñada teniendo en mente la 
agricultura de regadío. De hecho, en el texto de la directiva la eficiencia de riego se cita 
una sola vez, y a modo de ejemplo. 
 
3. El uso del agua y la producción agraria 
 
Este aspecto va a ser tratado con más detalle en la siguiente ponencia. Sin 
embargo, con el objetivo de ilustrar el efecto de la modernización de los regadíos sobre 
el uso del agua, se presentan a continuación algunos datos acerca de un caso particular: 
los cultivos herbáceos. 
 
La respuesta de estos cultivos al agua se ha venido estudiando desde hace 
muchos años. Uno de estos estudios es el realizado por (Farré, 2000), quien caracterizó 
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el uso del agua por el maíz en Zaragoza. Sus resultados coinciden con muchos trabajos 
previos en que el maíz se muestra muy sensible a la falta del agua. La Figura 1 muestra 
los resultados de su ensayo. De hecho, si el cultivo reduce su consumo de agua en un 
10%, la producción se reduce en un 20%. Este hecho confirma la percepción de los 
agricultores de que el maíz es un cultivo que no tolera la falta de agua, como tampoco 
tolera la falta de nutrientes. Cuando el cultivo de maíz consume menos de un 40% del 
agua necesaria, la producción de grano se anula. Estos datos son muy indicativos de la 
necesidad de garantizar un suministro de agua adecuado al cultivo del maíz para 
mantener su rentabilidad económica. 
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Figura 1. Relación entre consumo de agua y producción del maíz (Farré, 2000). 
 
En esta misma Figura 1, si el desarrollo del cultivo se divide en tres fases 
(crecimiento, floración y maduración) y se aplica el riego en unas fases (R) y no en 
otras (S), se observan distintas relaciones de producción. Así, en el caso RSR (deja de 
regar en la fase de floración, en la que el maíz es muy sensible a la falta de agua), 
aunque se aplica más del 80% del agua necesaria, el cultivo no alcanza más que un 30% 
de la producción máxima. Así, se puede concluir que la producción del cultivo no sólo 
depende de la cantidad de agua que se aplica,  sino de cuándo se aplica el agua. La 
relación funcional entre consumo de agua y producción es típica de cada cultivo, y no es 
generalizable.  
 
En los riegos tradicionales los cultivos raramente llegan a mostrar su potencial 
productivo. Esto es debido a que las condiciones de riego suelen ser limitantes para la 
producción, tal como se muestra en la Figura 2. 
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Figura 2. Relación entre consumo de agua y producción del maíz en regadíos 
tradicionales. 
 
Muchos cultivadores de maíz en regadíos tradicionales (generalmente en riego 
por superficie pero también en aspersión), a la vista de esta situación, en la que se 
afirma que estos regadíos consumen el 90 % del agua que necesitan y producen un 80 % 
de la producción máxima, se preguntarán ¿es que no uso ya suficiente agua para regar? 
La respuesta es que sí, que usan mucha agua para regar, pero el cultivo no llega a 
consumir toda la necesaria para dar lugar al 100 % de la producción. ¿Dónde está el 
problema? En varios sitios. En el riego por superficie, los turnos de riego son demasiado 
largos, por lo que cuando se va a regar, el cultivo llevaba ya días estresado por la falta 
de agua. Para continuar, aunque se aplica mucha agua con el riego, el suelo con 
frecuencia no puede retener toda el agua que se aplica. Además, a veces falla un riego 
cuando más se necesita. Finalmente, dentro de cada parcela hay zonas que se riegan 
poco o que no se riegan nada, por tener una baja calidad en la nivelación del terreno. 
Como consecuencia en los regadíos tradicionales se usa mucha agua, pero el cultivo no 
consume toda la necesaria. En el riego por aspersión, una mala adecuación entre el 
marco de aspersión, la presión de funcionamiento y el viento durante el riego puede dar 
lugar a los mismos problemas. 
 
 En estas condiciones, para alcanzar el 100 % de producción será preciso mejorar 
la gestión de la distribución del agua en la comunidad de regantes, y mejorar los 
sistemas de riego tradicionales. Para esto último, será importante ser generosos con la 
nivelación láser, aumentar el caudal de riego, controlar el tiempo de corte del riego y 
regar sólo durante el día. Si esto no fuera suficiente, queda la opción de cambiar de 
sistema de riego. Con los riegos presurizados es más fácil regar mejor, y se pueden 
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conseguir eficiencias altas con un adecuado diseño y una gestión sólo medianamente 
cuidadosa. Estas limitaciones en la producción de los cultivos están reconocidas en el 
Plan Nacional de Regadíos (Naranjo, 2002), que realiza estimaciones acerca del 
incremento de producción derivado de la modernización. 
 
4. La eficiencia de riego, su mejora y el efecto sobre el uso del agua. 
 
La modernización de los regadíos tendrá un gran efecto tanto sobre el uso como 
sobre el consumo del agua de riego. El efecto sobre el uso de agua de riego está bastante 
claro. Una vez modernizada, una parcela de regadío demandará bastante menos agua de 
la que demanda en la actualidad. En la Figura 3 se presenta un ejemplo que lo que puede 
traer la modernización de los regadíos. Por un lado, el uso total de agua se reducirá de 
10.000 m3 por hectárea a 8.000 m3 por hectárea (por poner un ejemplo). Esto se hará en 
buena medida gracias a la mejora de la eficiencia, que permitirá reducir los retornos de 
riego. Por otro lado, el cultivo tendrá un mejor acceso al agua, y el consumo de agua del 
cultivo se acercará al máximo. En este caso, se plantea un aumento del consumo de 
6.000 a 7.000 m3 por hectárea. 
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Figura 3. Uso y consumo de agua de riego en una parcela de riego hipotética antes y 
después de la modernización de los regadíos. 
 
 Como consecuencia del proceso de modernización, habrá más disponibilidad de 
agua y más seguridad en el acceso al agua, ya que disminuirá el uso del agua en la zona 
regable, y por lo tanto los embalses tardarán más tiempo en vaciarse. Por otro lado, es 
posible aumentar la producción agraria en cultivos como el maíz en un 10 – 20 %. Estos 
ingresos adicionales servirán para hacer frente a la amortización de las nuevas 
infraestructuras de riego, que resultarán costosas. En las actuales condiciones de 
financiación, los planes de modernización de regadíos preparados por el Gobierno de 
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España a través de las Sociedades Estatales de Infraestructuras Agrarias se amortizan 
con el equivalente anual de unas dos o tres toneladas de maíz por hectárea, por seguir 
con el ejemplo anterior.  
 
El aumento del consumo de agua ligado a la modernización puede llegar a ser 
importante a nivel de cuenca. Pero, ¿por qué aumenta el consumo? La respuesta está en 
tres efectos que se suman: 
 
- En primer lugar, los cultivos se regarán mejor. En los regadíos tradicionales, en la 
actualidad el riego no es uniforme (aparecen zonas localizadas de déficit hídrico), 
además, el intervalo de riego es demasiado largo. Por otro lado, como todos los 
agricultores saben, al modernizar aumentará la producción agraria, y este aumento 
de la producción se conseguirá indudablemente a costa de un aumento en el 
consumo de agua (Figura 1). 
- En segundo lugar, tras la modernización, los agricultores cambiarán a cultivos de 
más consumo de agua. Esto se hará porque habrá más disponibilidad de agua, y será 
más fácil producir. Por otro lado, los agricultores tendrán que hacer frente a los  
préstamos contraidos. Por ejemplo, es previsible que los cereales de invierno 
desaparezcan casi por completo de las zonas regables. Su presencia en estos 
momentos es debida a los riesgos asociados a la falta de capacidad de la red de riego 
a la baja garantía de suministro de agua. 
- Finalmente, el consumo de agua aumentará porque se regará más tierra (aunque no 
se aumente la zona regable). Algunas parcelas con pleno derecho al regadío están ya 
abandonadas o semiabandonadas (esto ocurre principalmente porque están fuera del 
mercado agrario debido a causas sociales y laborales). Además, en muchas fincas 
hay zonas que hoy no se riegan porque sus infraestructuras son particularmente 
deficientes. Como ejemplo se aporta la figura 4, en la que se aprecia la distribución 
de la propiedad y las infraestructuras de riego por superficie en dos zonas de una 
misma comunidad del valle del Ebro. Mientras en la actualidad en la zona A la 
producción y la eficiencia de riego son elevadas, la parcelación de la zona B hace 
que en buena medida esté fuera de producción o con producciones marginales (y 
con consumos de agua igualmente marginales). Con la modernización, el consumo 
de agua aumentará, particularmente en la zona B. 
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Figura 4. Fotografía aérea mostrando los canteros de riego de dos zonas de la misma 
comunidad de regantes y a la misma escala. Fuente: Sistema de Información 
Geográfico Oleícola del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación 
(http://www.mapya.es) 
 
La hidrología del riego sigue aportando aspectos contradictorios acerca de la 
modernización de los regadíos. Los efectos de la reducción en el uso del agua podrían 
ser poco perceptibles si se consideran zonas amplias en las que en la actualidad se esté 
practicando la reutilización del agua de retornos de riego. Por otro lado, desde una 
perspectiva de cuenca hidrográfica, el aumento del consumo puede alcanzar volúmenes 
de agua muy importantes. Desde el punto de vista hidrológico todo parece indicar que la 
modernización de los regadíos provocará una disminución del aporte de los ríos al mar. 
Sólo una adecuada gestión del agua de riego y una planificación de las necesidades de 
agua de los cultivos podrían controlar este efecto indeseable. Como efecto netamente 
positivo, la calidad de las aguas de los ríos mejorará por la disminución de las 
exportaciones de nitratos y otras sales, aunque – como ya se ha comentado – en los 
desagües de menos rango podrían producirse concentraciones elevadas debido a la falta 
de dilución. 
 
Este apartado describe una serie de cambios hidrológicos importantes, de cuya 
magnitud hoy sólo hay indicios. Es por ello que la anunciada creación del Observatorio 
de los Regadíos Españoles dentro del Plan Nacional de Regadíos (Abellán, 2002) parece 
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una pieza de capital importancia para evaluar el efecto de la modernización de los 
regadíos sobre el medio rural y el ciclo hidrológico.  
 
5. Vías para mejorar el uso del agua de riego 
 
Cuando se trata de mejorar el uso del agua que se destina al regadío, varias 
opciones son posibles. En general y de acuerdo con (Allan, 1997; Allan, 1999) habría 
tres posibilidades: 
 
· Usar más “agua virtual”. Este es un concepto muy interesante, y al que todas las 
sociedades recurren de forma habitual e inadvertida. Si un determinado producto 
(agrario o no) requiere para su elaboración una cantidad de agua de la que no se 
dispone, la solución más directa consiste en importar el producto, con lo que en 
último término se está importando agua, aunque sea de una forma virtual. Este es el 
caso de productos agrarios que necesitan grandes cantidades de agua y que aportan 
escaso valor económico añadido. 
 
· Mejorar la llamada “eficiencia de asignación” o “eficiencia económica” en el uso 
del agua. Según este procedimiento, se trata de asignar el agua a aquellas 
actividades que más beneficio proporcionan a la sociedad.  
 
· Mejorar la eficiencia técnica (en este caso la eficiencia de riego), de forma que las 
mismas actividades se puedan desarrollar con menos unidades de agua. Para mejorar 
la eficiencia técnica en el riego hay dos vías: la mejora de las infraestructuras y la 
mejora de la gestión. Si bien ambas vías no son excluyentes, rara vez se promueven 
las dos en paralelo, y en general, las soluciones a la disponibilidad del agua se 
afrontan por la vía de las infraestructuras. 
 
Las tres posibilidades citadas son compatibles, y las tres se dan en casi todos los 
sistemas sociales en algún momento. Según (Allan, 1999), los economistas y técnicos 
de organismos consultivos internacionales prefieren que las medidas a tomar en caso de 
escasez sigan el orden de la exposición, ya que el agua virtual tiene un efecto 
cuantitativo mayor que la eficiencia de asignación, y ésta a su vez mayor que la 
eficiencia técnica. Sin embargo, este autor constata que los responsables de tomar 
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decisiones regionales tienen una preferencia inversa, y sitúan a la eficiencia técnica en 
el punto más alto de sus prioridades. El autor señala que habría razones por las que la 
clase política se inclinaría por la eficiencia técnica, como que es la solución menos 
comprometida, dinamiza algunos sectores económicos por necesitar grandes cantidades 
de insumos (como materiales de construcción), y no perjudica expresamente a ningún 
grupo social (no es preciso retirar agua agrícola para favorecer la industria o los usos 
residenciales). Puesto que estas razones expresan en realidad una renuncia a conseguir 
mayores beneficios a menores costes, habría que añadir algunos efectos positivos 
adicionales y exclusivos de la mejora de la eficiencia técnica que ayudaran a explicar la 
opción de la clase política internacional: 
 
· La mejora de la eficiencia técnica trae consigo la mejora las condiciones de vida del 
mundo rural, por lo que genera externalidades que caen dentro de este nuevo 
concepto difundido por la Unión Europea como es la “multifuncionalidad” de la 
agricultura. Si se mantiene el agua en manos de la sociedad rural, y ligada 
primariamente a la producción de piensos, alimentos y fibras, se conseguirá 
estabilizar esta población y conseguir otros efectos añadidos, como la conservación 
del paisaje, del suelo o de las costumbres y valores culturales. 
 
· Se mejora el medio ambiente. Al mejorar la eficiencia técnica en el uso del agua (la 
eficiencia de riego) la exportación de fertilizantes y otras sales se minimiza, lo que 
facilita la integración de la agricultura de regadío en la conservación del medio 
ambiente. 
 
· Se tecnifica la producción agraria, y se la introduce en los estilos de vida propios del 
siglo XXI. De esta manera, los puestos de trabajo que ofrece el sector agrario 
resultan competitivos y atractivos, y son susceptibles de ser aceptados por los 
jóvenes que se incorporan al mercado laboral. 
 
6. La mejora de las infraestructuras de riego 
 
 Para ilustrar el proceso de mejora de las infraestructuras, a continuación se 
discuten las implicaciones de los cambios necesarios en los dos sistemas de riego que 
precisan actuaciones de importancia: el riego por superficie y el riego por aspersión. Las 
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instalaciones en campo de riego por goteo no muestran en la actualidad carencias graves 
en sus aspectos tecnológicos. Esto es debido en parte a que su menor precio y su 
carácter fungible hacen que sean renovadas con frecuencia. En cualquier caso, y para 
romper mitos, se presenta a continuación una tabla con los resultados de mil 
evaluaciones de riego realizadas en California. El hecho de que la eficiencia de riego de 
estos sistemas sea muy similar hace que en materia de riegos no se pueda dar nada por 
supuesto, y que sea muy importante disponer de estimaciones precisas de la eficiencia 
de todos los sistemas de riego. Estas estimaciones se apoyan indefectiblemente sobre 
evaluaciones de riego en campo. 
 
Tabla 2. Calidad del riego por sistemas en California en 1995. La desviación estándar 
se indica en paréntesis, las letras indican similitud estadística al 95% (Según 
Hanson et al., 1995). 
 
 
Sistema de riego 
 
Muestra 
Uniformidad 
de distribución  
(%) 
Eficiencia de 
aplicación  
(%) 
Riego por aspersión 164 62 (15) c 69 (13) ac 
Máquinas de riego 57 75 (10) a 81 (11) ab 
Aspersión bajo copa de árboles 28 79 (16) ab 81 (18) ab 
Goteo (cultivos permanentes) 458 73 (15) a 76 (18) a 
Goteo (cultivos anuales) 23 63 (16) c - 
Surcos 157 81 (14) b 66 (14) c 
Tablares 72 81 (14) b 80 (14) ab 
 
 6.1. Modernización del riego por superficie 
 
La extensión e importancia del riego por superficie disminuye en el mundo año a 
año. La aparición de los sistemas de riego presurizado a partir de los años 60 ha hecho 
que los nuevos desarrollos de riego se hayan realizado mayoritariamente en riego a 
presión y que además, parte de la tierra regada por superficie se vaya convirtiendo a 
sistemas presurizados. Resulta difícil encontrar datos fiables acerca de la evolución 
temporal de los sistemas de riego en España y en el mundo en general, por lo que para 
ilustrar esta tendencia parece adecuado recurrir a fuentes de cierta garantía. Uno de 
estos casos es la revista Irrigation Journal, que publica cada año un informe acerca de 
la distribución de los sistemas de riego en Estados Unidos. En la figura 5 se presentan 
los resultados de su estudio entre 1983 y 2000.  
 12
0
5
10
15
20
25
30
1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999
Año
S
u
ep
er
fi
ci
e 
re
g
ad
a 
(m
ill
o
n
es
 h
a)
Total
Superficie
Aspersión
Goteo
 
Figura 5. Evolución de los sistemas de riego en Estados Unidos entre 1983 y 2000. 
Fuente: Irrigation Journal. 
 
La Figura muestra cómo la evolución de los sistemas de riego por superficie ha 
sido descendente desde el principio del periodo estudiado, y cómo desde 1998 el riego 
presurizado supera al riego por superficie. Sin embargo, el conjunto de Estados Unidos 
no es un buen ejemplo para analizar el regadío desde la perspectiva de España, ya que 
en Estados Unidos abundan los riegos de apoyo en zonas de clima subhúmedo. Por ello, 
resulta interesante llevar la comparación a los términos de California, un Estado en el 
que se aúnan tres condiciones interesantes: la abundante disponibilidad de información 
(fruto de una política derivada de la escasez del agua), la presión ejercida por los usos 
alternativos del agua y la tecnificación y modernización constante de las explotaciones 
agrarias.  Para analizar la distribución de los sistemas de riego en California, y obtener 
conclusiones acerca del riego por superficie, se recurre al inventario de sistemas de 
riego realizado en 1993 y presentado por (Snyder et al., 1996): 
 
Tabla 1. Sistemas de riego (%) por tipos de cultivo en California. (Según Snyder y col., 
1996). 
Cultivo Superficie Aspersión Goteo 
Cereales 90 10 0 
Hortalizas 72 19 9 
Frutales 32 57 11 
Vid 45 13 42 
Total 67 24 9 
 
De la Tabla se deducen algunas conclusiones interesantes, como que el riego por 
superficie ocupa en California un 67%, mientras que en el conjunto del país el 
porcentaje es del 55%. Esto es en buena medida debido al clima californiano, similar en 
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términos generales al de las zonas regables de España. Cuando la dosis de riego 
estacional es importante, y se cuenta por centenares de milímetros, el riego por 
superficie es una alternativa a considerar. Por otro lado, las reglas del mercado que 
tradicionalmente han imperado en California han asociado claramente el riego por 
superficie a algunos tipos de cultivo, como los cereales (riego por inundación o 
escurrimiento) y las hortalizas (riego por surcos). En ambos casos el riego por superficie 
puede ser una alternativa económica y técnicamente adecuada. 
 
 En España la situación muestra parecidos con la de Estados Unidos (Navarro, 
2002), con un porcentaje de riego por superficie global del 59 %, que pasa del 80% en 
algunas comunidades, como Navarra, Valencia y Aragón. Por otro lado, y al igual que 
ocurre en Estados Unidos, comunidades autónomas especializadas en la producción de 
cultivos de alto valor añadido tienen porcentajes muy importantes de su territorio en 
riego por superficie (por encima de la media). 
 
Tabla 2. Distribución porcentual de los sistemas de riego en España y en algunas 
comunidades autónomas (según Navarro, 2002). 
 
Ámbito geográfico Superficie (%) 
Aspersión 
(%) 
Goteo 
(%) 
Total 
(ha) 
Andalucía 42 21 37 779 
Aragón 80 17 2 394 
Castilla y León 61 39 0 486 
Castilla la Mancha 32 55 13 354 
Cataluña 69 12 19 264 
Extremadura 69 26 5 210 
Murcia 60 3 37 193 
Navarra 89 10 1 81 
Valencia 80 1 19 350 
España 59 24 17 3.344 
 
Comparando nuestra situación con la que se ha expuesto para California, cabe 
destacar que en los cultivos frutales, hortícolas industriales y viña la introducción en los 
últimos años del riego por goteo ha producido grandes mejoras en los rendimientos y en 
el uso del agua. Es por ello que el riego por superficie ya no es la primera opción 
técnico-económica para estos cultivos. Es en el ámbito de los cultivos extensivos en el 
que el riego por superficie puede ser técnicamente competitivo, sobre la base de sus 
reducidos costes. En algunos cultivos extensivos, como el arroz, su sustitución no será 
fácil.  
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La evolución histórica del regadío en España ha estado muy ligada al riego por 
superficie. Hasta hace pocas décadas, éste era el único sistema de riego disponible, por 
lo que todas las transformaciones se realizaban por superficie. Antes de desarrollar la 
maquinaria de obra civil los riegos por superficie se realizaban en las riberas de los ríos, 
donde los suelos son fértiles y profundos, y los terrenos llanos. En estas condiciones, el 
riego por superficie tiene generalmente una eficiencia aceptable y produce unos 
elevados rendimientos en los cultivos. En el siglo XX se dieron dos factores que 
trajeron importantes cambios al riego por superficie: la presión por la expansión del 
regadío (desde principios de siglo) y la disponibilidad de potente maquinaria (a partir de 
los años 60-70). En estas condiciones se realizaron transformaciones en riego por 
superficie en zonas con suelos poco profundos, poco fértiles y que por su relieve 
necesitaron importantes nivelaciones. Los sistemas de regadío que resultaron de esta 
época tuvieron un devenir variable. Así, mientras que en la mayoría de las zonas se 
alcanzó una elevada productividad (a menudo acompañada de una modesta eficiencia de 
riego), en algunas ocasiones problemas derivados de las nivelaciones, de la salinidad o 
de la baja eficiencia de riego limitaron el desarrollo de la agricultura de regadío.  
 
Es difícil prever lo que ocurrirá en el futuro en España con los dos millones de 
hectáreas regadas por superficie, aunque el Plan Nacional de Regadíos va a promover en 
el horizonte 2008 la transformación de la tercera parte de ellas en sistemas presurizados. 
El balance entre los distintos sistemas de riego en España estará marcado en el futuro 
por el equilibrio en los precios y la disponibilidad del agua, la mano de obra, la energía 
y el esfuerzo inversor de las Administraciones Públicas. El futuro de la modernización 
de los regadíos más allá de este horizonte no va a ser fácil. A las restricciones 
presupuestarias producidas por la ampliación al Este de la UE se sumará el hecho de 
que las modernizaciones serán cada vez más caras, ya que las comunidades más difíciles 
y costosas (las minifundistas de las riberas de los ríos) serán las últimas en entrar en los 
programas de modernización. 
 
 La Figura 6 muestra la eficiencia de riego en la situación actual en la comunidad 
de regantes V de Bardenas, de Ejea de los Caballeros, Zaragoza (Lecina et al., 2001). La 
gran mayoría de las 15.000 ha de la comunidad se riegan por escurrimiento. La 
variabilidad espacial de variables como la retención de agua del suelo, el caudal de 
 15
riego o la pendiente del terreno hace que la eficiencia de riego alcance valores extremos 
(del 15 al 90 %). Esta situación es típica en zonas de riego por superficie. A pesar de 
que este tipo de estudios son muy esclarecedores de la situación actual de un regadío, 
raramente se realizan fuera de entornos de investigación. 
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Figura 6. Mapa de eficiencia de riego en la comunidad de regantes V de Bardenas, 
Ejea de los Caballeros (Zaragoza). Según Lecina et al., 2002. 
 
En los últimos años, la estructura social del mundo rural español ha sufrido una 
intensa remodelación, con una drástica reducción del porcentaje de población activa 
agraria, y una reducción significativa del rendimiento económico medio por hectárea en 
cultivos extensivos. Estos cambios han sido acompañados por una mejora sustancial de 
la calidad de vida en la sociedad española en general, y la sociedad agraria en particular. 
Sin embargo, la mejora de la calidad de vida de los agricultores de regadío ha topado 
con un obstáculo difícil de superar: los regadíos tradicionales, que suponen una 
importante proporción de las áreas regadas y precisan de una gran dedicación de mano 
de obra poco cualificada, que debe de trabajar con frecuencia durante las noches y los 
fines de semana. En un momento en el que el resto de las tareas agrícolas están 
mecanizadas y automatizadas, el riego supone un problema laboral, que demanda 
mucha atención por parte de los agricultores, y que supone una seria limitación al relevo 
generacional. De esta manera el riego por superficie, que surgió como la solución 
regeneracionista a principios del siglo XX se ha convertido de facto en el problema del 
siglo XXI para millones de hectáreas ( Playán et al., 1998; Playán y Castillo, 2001).  
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Los problemas de los riegos por superficie no se quedan en los aspectos sociales. 
La falta de regulación y la baja eficiencia de riego de muchas zonas hacen que resulte 
difícil obtener el agua necesaria para asegurar la producción de los cultivos en el 
momento adecuado. Como consecuencia, la mayoría de los cultivos que se realizan en 
zonas con riegos obsoletos sufre de retrasos en los riegos y de problemas de sequía o de 
encharcamiento, lo que limita la producción y por lo tanto la rentabilidad económica. 
Las superficies abandonadas (o dedicadas a cultivos marginales) que se observan 
salpicadas en estos regadíos son una muestra de que los actuales sistemas de riego 
limitan la sostenibilidad del sistema rural. 
 
Sin embargo, no todo son aspectos negativos para el riego por superficie. Allí 
dónde se han modernizado las estructuras de riego, se han eliminado los riegos 
nocturnos, se han mejorado las redes de distribución y se han conseguido tamaños de 
parcela adecuados, el riego por superficie puede ser sostenible y económico. En otros 
casos, como en las riberas de los ríos, el riego por superficie forma parte del paisaje, y 
será difícil de sustituir, ya que el reducido tamaño de las parcelas hace que los costes de 
los sistemas presurizados se disparen. El reto de la ingeniería de riegos en este sentido 
es juzgar las posibilidades de mantener sistemas de riego por superficie modernizados 
frente a plantear una sustitución por un sistema presurizado. 
 
 6.2. Modernización del riego por aspersión 
 
 Hasta hace unos años en España resultaba difícil pensar en que la modernización 
de los regadíos debiera llegar al riego por aspersión. Hace una o dos décadas los 
sistemas de aspersión móviles que se instalaron en España en los años setenta se 
sustituyeron en buena medida por sistemas fijos o por máquinas de riego. Sin embargo, 
esta segunda generación de sistemas de aspersión (instalada en las décadas de los 80 y 
los 90) muestra hoy en día un estado de conservación variable, y una cierta 
obsolescencia técnica. 
 
 Las coberturas de aspersión fija tienen con frecuencia marcos demasiado 
amplios, que son demasiado sensibles a la acción del viento. Las presiones de 
funcionamiento con a menudo no están adecuadas a las necesidades de estos marcos de 
 17
aspersión, por lo que es frecuente observar que la altura del cultivo (y como 
consecuencia el rendimiento) se reduce en el centro de la calle entre dos líneas de 
aspersores. En otros casos un dimensionamiento escaso de las tuberías secundarias y 
terciarias, o una falta de elementos singulares de regulación de presión hacen que la 
variabilidad de la presión entre aspersores supere lo admisible. Como muestra de las 
soluciones tecnológicas para estos problemas, la Figura 7 presenta un mapa de la 
uniformidad de riego simulada en la comunidad de regantes de La Loma de Quinto 
(Zaragoza) (Dechmi et al., 200X). La figura muestra cómo las características de cada 
cobertura hacen que haya diferencias muy importantes de uniformidad para las mismas 
condiciones de funcionamiento. Este tipo de información permite identificar parcelas 
con problemas, a las que se dará una solución individualizada. 
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Figura 7. Coeficiente de uniformidad simulado en las parcelas catastrales de la 
Comunidad de Regantes de La Loma de Quinto (Zaragoza), de 3.500 ha. Se simuló 
la uniformidad para una presión de 300 kPa y un viento de 3 m/s (Dechmi et al, 
200X). 
 
 En el caso de los ramales autotransportados (pivotes) se han producido grandes 
cambios técnicos en los últimos veinte años, que con frecuencia no se han transmitido a 
los equipos que ya estaban sobre el terreno. Así, resulta frecuente ver pivotes que 
distribuyen el agua con aspersores. En estas condiciones las presiones de 
funcionamiento resultan elevadas, y las pérdidas de agua por evaporación y arrastre son 
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abundantes. El esfuerzo de modernización de los pivotes para adoptar nuevos 
desarrollos tecnológicos, como los bajantes de los emisores, las boquillas de nueva 
generación o los reguladores de presión individualizados es en general escaso. 
  
 Un último aspecto relativo a las carencias de los sistemas actuales de riego por 
aspersión es la automatización. La falta de los adecuados elementos de control y 
programación del riego hace que se caiga en los vicios que se consideran propios del 
riego por superficie, como el establecimiento de turnos rígidos de riego (con duraciones 
de hasta 12 horas en cada postura). Estos riegos copiosos por aspersión (pueden 
alcanzar los 60 mm) resultan en riegos poco eficientes y que facilitan el desarrollo de 
estrés hídrico zonas específicas del marco de aspersión.  
 
Puesto que el Plan Nacional de Regadíos, a pesar de ser ambicioso, no va a 
poder atajar por completo los problemas urgentes del regadío, se entiende que estos 
problemas de menor importancia deberán ser resueltos desde la iniciativa privada. Sin 
embargo, la formación y la capacitación de los regantes será importante para que éstos 
sean conscientes de las limitaciones de sus sistemas de riego. 
 
Como última consideración, hay que señalar que estos sistemas de riego por 
aspersión, que en su mayoría tienen bastante menos de 20 años, muestran una clara 
obsolescencia y necesitan de inversiones adicionales para alcanzar el potencial que de 
ellos se espera. Es por ello que las actuaciones de cambio de sistema de riego que se 
están realizando al amparo del Plan Nacional de Regadíos deberán ser evaluadas y 
mantenidas de forma continua para evitar que su rendimiento técnico caiga. Esto es 
particularmente cierto cuando estas instalaciones de riego están sujetas a planes de 
financiación a 50 años, un periodo que supera con creces su expectativa de vida útil. 
 
7. La mejora de la gestión del riego 
 
Tal como se ha comentado antes, a la hora de mejorar el uso del agua en la 
agricultura, dos opciones son posibles: la mejora de las infraestructuras y la mejora de la 
gestión. Hasta la fecha, la mejora de las infraestructuras ha sido la solución más 
frecuente. En el caso de proyectos impulsados desde el sector público, se puede decir 
que ha sido casi la única vía. Así, las líneas de crédito o subvención ofertadas a los 
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agricultores se han destinado al mantenimiento de las infraestructuras o a su 
modernización. Sin embargo, han sido raras las ocasiones en las que los presupuestos 
públicos han contemplado partidas destinadas a mejorar la gestión que los agricultores 
realizan de los recursos hídricos. 
 
Una clara excepción a esta regla ha sido en la última década el desarrollo de 
agencias públicas para la asesoría sobre el uso del agua de riego. Esta actividad ha 
surgido como una respuesta natural al declive que ha experimentado en España en los 
últimos 25 años la red pública de Extensión Agraria. El aislamiento técnico de los 
regantes se ha suplido en parte con el desarrollo de agencias específicas en la mayoría 
de las comunidades autónomas implicadas en el regadío. Estas agencias están 
desarrollando una actividad muy relevante en la difusión de las necesidades hídricas de 
los cultivos, el asesoramiento sobre la gestión de las comunidades de regantes o la 
atención a problemas específicos de los regantes. 
 
En estos momentos en los que en España se están sentando las bases de una 
intensa modernización de las infraestructuras de riego, es preciso que la modernización 
de la gestión no se quede rezagada, ya que tiene cualidades que la hacen más atractiva 
incluso que la mejora de las infraestructuras. Entre estas cualidades se encuentran: 
 
· Los agricultores adoptan las técnicas de gestión como suyas, a diferencia de las 
infraestructuras, que con frecuencia se consideran propias de la Administración 
Pública que las promovió. Muchos proyectos de riego centralizados, con rígidas 
concepciones arriba-abajo han experimentado problemas que han limitado su 
sostenibilidad, mientras que programas de mejora de la gestión basados en el 
desarrollo gradual y endógeno de las prácticas de riego de los agricultores (en un 
proceso abajo-arriba) han tenido éxitos sin precedentes (van Schilfgaarde, 1994). 
Según este autor, muchos de los problemas del riego se pueden evitar o mitigar con 
una mejora de la tecnología y la gestión, siempre que se consideren los aspectos 
culturales, sociales y medioambientales. 
 
La mejora de la gestión no sólo es barata, sino que su retorno en términos de 
conservación de agua (m3 conservados por € invertido) es con frecuencia órdenes de 
magnitud superior al que se obtiene con la mejora de las infraestructuras. En esta época 
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en la que los costes asociados a la obra civil superan ampliamente al coste del proyecto 
de gestión más intenso que se pueda concebir, parece obligado concederle a la mejora 
de la gestión una oportunidad de contribuir a los problemas de la agricultura de regadío 
y del agua en España. Aunque la gestión se puede referir a todos los ámbitos que tienen 
que ver con el agua, es en la comunidad de regantes dónde más beneficio se puede 
lograr. Esto es debido a que se trata del nivel de gestión profesional más cercano al 
agricultor. De hecho, la eficiencia que obtenga el agricultor será en buena medida 
consecuencia directa de las normas de gestión dictadas por la comunidad. 
 
 Este efecto de la gestión sobre la eficiencia se puede ilustrar con la experiencia 
de la ya mencionada comunidad de regantes V de Bardenas (Ejea de los Caballeros, 
Zaragoza), que en este año 2002 atravesó una situación de gestión muy difícil por la 
falta de agua en el embalse de Yesa. La situación fue tan complicada que la Comunidad 
General sólo pudo garantizar a los regantes 1.500 m3/ha al inicio de la campaña. Ante 
esta coyuntura, se estableció un sistema de cupos volumétricos. El servidor Web de la 
comunidad mostraba a cada regante información privada e individualizada a tiempo real 
sobre su uso del agua y el volumen que le restaba por usar 
(http://www.comunidadv.com). El uso de esta tecnología en una comunidad de regantes 
con una red de distribución por acequias y 15.000 hectáreas de riego por superficie 
demuestra que la tecnología en la gestión no necesita los últimos avances en 
infraestructuras de riego para ser eficaz. Esta apuesta por la transparencia en la gestión 
sirvió a la comunidad V para garantizar la equidad a sus usuarios y para cerrar una 
campaña muy difícil sin los esperables brotes de conflictividad. 
 
En líneas generales, los extremos de gestión de las comunidades de regantes se 
pueden clasificar como el modelo pasivo y el modelo activo. El modelo pasivo se 
caracteriza por la incuria y la dejadez a la hora de gestionar el agua. Considerando las 
circunstancias socioeconómicas que envuelven en la actualidad el uso del agua en la 
agricultura, el modelo pasivo de uso del agua resulta arriesgado. Las comunidades de 
regantes deben tomar un papel activo en la gestión del agua de riego. Sólo de esta 
manera pueden garantizar que se cumplen los principios generales de gestión de agua de 
riego, entre los que se cuentan aspectos tan importantes como la transparencia, la 
participación o la trazabilidad del agua.  
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En este contexto, se propone un modelo de gestión activo adaptado a los tiempos 
que vienen. La oficina de la comunidad debe de estar preparada para hacer una gestión 
activa del agua de riego y de lo que esto conlleva: la red, los usos del agua, los usuarios. 
La comunidad de regantes debe de evolucionar en sus objetivos y pasar a ser una 
comunidad de usuarios, en la que toman peso y corresponsabilidad los usos no agrarios. 
En la sede de la comunidad se deben de tomar decisiones diariamente para asegurar el 
acceso de los usuarios al agua. Por otro lado, es preciso trabajar con vocación 
empresarial para orientar la gestión a suministrar servicios a los usuarios. Este proceso 
de gestión activa intensifica el papel de las comunidades en la gestión del agua, pero no 
debe de acercarse a un modelo de gestión centralizada, ya que esto no es en absoluto el 
objetivo perseguido. La comunidad debe de mostrar liderazgo en la gestión del agua al 
tiempo que garantiza a los usuarios toda la flexibilidad que demanden, y recoge sus 
iniciativas para la mejora del servicio.  
 
El modelo de gestión activo gira alrededor de una base de datos que centraliza la 
toma de decisiones en la comunidad. En la actualidad existen distintas aplicaciones 
informáticas diseñadas específicamente para la gestión de comunidades de regantes. 
Resulta muy importante que estas aplicaciones rompan el marco puramente 
administrativo (facturación, correspondencia, etiquetas...) para ahondar en el desarrollo 
de capacidades de gestión del agua. El programa Ador (Playán et al., 2001) tiene este 
objetivo, y presta particular atención al reparto de agua en la comunidad, a la distinción 
entre tipos de usos y usuarios del agua, a la trazabilidad del agua dentro de la 
Comunidad y a la relación del volumen de agua usada con las necesidades hídricas de 
los cultivos. 
 
La Comunidad General de Riegos del Alto Aragón ha puesto en marcha un 
programa para potenciar la informatización de sus comunidades de base y para 
centralizar parte de la información generada. El programa usado para la informatización 
en las comunidades de base es Ador. Las peticiones realizadas por los agricultores son 
agrupadas teniendo en cuenta la morfología de la red para conocer la demanda agrupada 
que se prevé para cada una de las tomas de los canales que gestiona la Confederación 
Hidrográfica del Ebro (CHE). El intercambio de información entre las comunidades de 
base y la Comunidad General no se queda en las peticiones de agua, sino que es está 
avanzando en la actualización automática a través de la red de las superficies regadas y 
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sus regantes, y de los cultivos realizados en cada estación de riego. El análisis de la 
estadística de cultivos es una pieza clave para la planificación hidrológica en las 
comunidades de base y en la Comunidad General.  
 
La experiencia que se está desarrollando en la Comunidad General de Riegos del 
Alto Aragón coincide con los objetivos que se plantea el Observatorio de los Regadíos 
Españoles, desarrollado a partir del Plan Nacional de Regadíos (Abellán, 2002). Este 
tipo de actuaciones no resulta fácil en la actualidad. Para su éxito es preciso desarrollar 
una colaboración intensa entre Comunidades Generales, Comunidades de Base, 
investigadores, regantes, técnicos de la administración y empresas. A pesar de las 
lógicas dificultades, con esta experiencia se avanza por el que parece ser el único 
camino posible. 
 
8. Conclusiones 
 
 La modernización de los regadíos traerá muchas consecuencias positivas. Desde 
el punto de vista del autor las más importantes tendrán una índole socioeconómica, ya 
que permitirán continuar con una actividad que ha traído y traerá muchos beneficios al 
mundo rural. Desde el punto de vista del uso del agua, las consecuencias serán 
importantes. La reducción de la demanda por parte del regadío será importante para 
conseguir aumentar la usabilidad del recurso, particularmente en zonas litorales donde 
la proximidad al mar disminuye las posibilidades de reutilizar los retornos del riego. El 
efecto positivo de la modernización sobre el medio ambiente parece claro, siempre que 
se acepte que los desagües agrícolas de menor rango tengan concentraciones elevadas 
de sales. Esto no parece que debiera ser problemático, ya que no se trata de cauces 
naturales. En cuanto al efecto sobre el consumo de agua, éste aparece como el aspecto 
más preocupante, o cuando menos sobre el que recaen más dudas. El reconocido efecto 
de la modernización sobre el aumento de las producciones puede llegar a aumentos 
relevantes en la evapotranspiración de los cultivos que produzcan efectos no deseados a 
nivel de cuenca.  
 
La modernización de los regadíos va a tener unos efectos estructurales muy 
importantes sobre la agricultura española. Esto se va a hacer gracias a un gran esfuerzo 
inversor por parte de los regantes y del Estado. Para proteger estas inversiones y sacar el 
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máximo partido de los sistemas de riego existentes, es preciso mejorar la manera en la 
que se gestiona el agua de riego. En este momento en el que en muchas zonas regables 
se va a sustituir por completo la tecnología de riego, el factor humano toma la misma 
preponderancia que tuvo en los tiempos del Instituto Nacional de Colonización. Si no se 
garantiza a los agricultores una adecuada formación básica y se coloca al frente de las 
comunidades de regantes a técnicos con formación específica, la inversión realizada 
peligrará. Este esfuerzo por asegurar la mejor gestión posible a las nuevas 
infraestructuras debe de ser continuado, y estar acompañado de una revisión continua de 
los objetivos y los resultados de las actividades de modernización. Es por ello que los 
recientes anuncios en este sentido por parte de los gestores del Plan Nacional de 
Regadíos suponen una buena noticia para el regadío español. 
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